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Формулы расчета разрешения при сканировании аэрофотоснимков для обеспечения точности оп-
ределения координат точек местности и формулы предрасчета точности не дают однозначных ре-
зультатов. В данной работе выполнена проверка как формул расчета разрешения при сканировании, 
так и всех формул предрасчета точности определения координат точек местности на основе данных 
эллипсов погрешностей, которые позволяют получить более правильное понятие об ошибках определе-
ния координат. Вычисления показали, что в формуле расчета разрешения при сканировании для опреде-
ления точности обеспечения высот допущена ошибка. Однако и после исправления формулы расчета 
разрешения при сканировании, как и формулы предрасчета точности определения координат, дают 
занижение точности. Поэтому нами предложены формулы для предрасчета точности определения как 
плановых координат, так и высот. Для обеспечения более высокой точности приходилось выбирать 
более крупный масштаб фотографирования или сканировать снимки с меньшим размером пиксела, что 
приводило к увеличению объема выполняемых работ. 
 
В соответствии с инструкцией [1] величина разрешения при сканировании вычисляется по сле-
дующим формулам: 
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где Mk – знаменатель масштаба карты или плана; vS – требуемая точность определения плановых коорди-
нат на карте (средняя ошибка плановых координат). Разработчики инструкции [1] рекомендуют принять 
vS = 0,2 мм; Mc – знаменатель масштаба обрабатываемых снимков; f – фокусное расстояние; VZ – требуемая 
точность определения высот (средняя ошибка высот); b – базис фотографирования на снимке. 
В формулах (1) и (2) коэффициент 2 учитывает потерю точности в ходе следующих процессов об-
работки [1]: сканирования, стереоскопического наведения, опознавания и измерения точек. Как отмечено 
в работе [2], эти формулы не обеспечивают требуемую точность для аэрофотоаппаратов с разными фо-
кусными расстояниями f и не согласуются с результатами вычислений по формулам предрасчета точно-
сти. Формулы предрасчета точности определены не для средних ошибок, а для средних квадратических 
ошибок (СКО). Для проверки формул расчета разрешения при сканировании для обеспечения точности 
как определения плановых координат точек mX,Y, так и высот mZ формулы (1) и (2) были преобразованы в 
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где mX,Y – СКО определения плановых координат X,Y; mZ – СКО определения высот.  
Формулы предрасчета точности также не дали однозначных результатов. 
Рассмотрим следующие формулы предрасчета точности определения координат точек местности [2 – 6]: 
1,12Z Cm M f
b
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1,5X Y Cm m M ;                                                                     (9) 
2,0Z Cm M ,                                                                       (10) 
где  – СКО измерений на снимке, составляющая в среднем 0,5 размера пиксела при сканировании [7 – 9], 
рассчитанных по формулам (1) и (2). 
Для создания плана масштаба 1:Мk  – 1:2000 с высотой сечения рельефа 0,5 м примем следующие 
параметры фотографирования: масштаб аэрофотосъемки 1:МC – 1:10000; величины фокусных расстояний 
аэрофотоаппаратов (АФА) f – 88, 153, 213 и 303 мм; продольное перекрытие снимков Р – 60 и 80 %. Этим 
перекрытиям будут соответствовать базисы на снимке b = 92 и 46 мм. 
Результаты расчетов по формулам (1), (7), (9) приведены в таблице 1. 
Таблица 1 









, мкм Средние квадратические ошибки mX,Y, м 
Требуемая  
точность, м 
, 2,5X Y cm M      (7) , 1,5X Y Cm M       (9) 
20 0,250 0,150 0,354 
 
Для выбранных параметров съемки требуемая точность рассчитана в работе [2] и, как видим, для 
рассчитанного по формуле (1) разрешения получили точность выше, чем требуемая. 
Результаты расчета точности определения высот mZ для сечения рельефа h = 0,5 м при продольном 
перекрытии 60 % приведены в таблице 2. 
Таблица 2 
Значения точности определения высот (см) при продольном перекрытии аэрофотоснимков Р = 60 % (b = 92 мм) 
 
f, мм 88 153 213 303 















                       (8) 5,5 16,1 31,9 62,5 
2Z Cm M                          (10) 5,0 8,4 12,0 16,4 
 
Требуемая точность при высоте сечения рельефа 0,5 м составляет 12,5 см [2]. 




Значения точности определения высот (см) при продольном перекрытии снимков Р = 80 % (b = 46 мм) 
 
f, мм 88 153 213 303 















                        (8) 22,0 65,0 173,1 250,0 
2Z Cm M                          (10) 10,0 17,0 23,0 33,0 
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Результаты расчета, представленные в таблицах 2 и 3, показывают, что для АФА с разными фо-
кусными расстояниями не получили одинаковой точности определения высот и требуемая точность в 
большинстве случаев обеспечена не будет, особенно при продольных перекрытиях 80 %. 
При вычислении по формуле (10) в [2] нами была допущена ошибка – не был учтен коэффициент 2. 
В данной работе мы внесли коррективы. 
Традиционно сложилось, что значения средних ошибок указываются в инструктивных источни-
ках, что основано на практическом опыте контроля топографических работ. Однако для оценки точности 
целесообразнее использовать СКО. Средним квадратическим ошибкам отдается предпочтение перед 
средними ошибками по следующим причинам [10]: 
1) на величину СКО в большей степени оказывают влияние крупные по абсолютным значениям 
ошибки; 
2) СКО достаточно надежно определяются при меньшем числе измерений, чем средние ошибки. 
Среднюю квадратическую ошибку в положении точки можно получить при помощи ошибок по 
осям координат mX и mY [11]:  
2 2
X Ym m m ,                                                                       (11) 
где m – средняя величина смещения точки с еѐ верного положения.  
Величина m не может иметь знака минус, в то время как mX и mY имеют знаки плюс и минус. По вели-
чине m нельзя определить, в каком направлении можно ожидать наибольшую ошибку в положении точки. 
 
Как утверждается в работе [11], величина m не может с 
достаточной удовлетворенностью характеризовать точность по-
ложения точки на плоскости. Более полное и более правильное 
понятие об ошибках положения дает так называемый эллипс 
ошибок (погрешностей). 
В зависимости от причин, вызвавших ошибки, эллипс 
погрешностей может занимать различные положения в вы-
бранной системе координат.  
На разворот эллипса ошибок в системе координат ОХY 
указывает угол θ (рис. 1). При угле    СКО по осям коорди-
нат mX и mY будут совпадать с главными осями эллипса Rmax и 
Rmin. При угле , отличном от 0 , СКО по осям координат mX, mY 
будут проекции касательных, проведенных параллельно осям Х 
и Y, среднего квадратического эллипса ошибок на координат-
ные оси [11]. 
 
Рис. 1. Эллипс погрешности 
 
Наиболее подробно в геодезии рассмотрены эллипсы по-
грешностей для определения точности получения координат пу-
тем решения прямых засечек  [11]. 
Исходными параметрами для решения прямой однократ-
ной засечки являются координаты двух исходных пунктов А и 
В, измеренные направления на искомый пункт β і и дирекцион-
ный угол α [12] (рис. 2). 
Для прямой угловой засечки, представляющей собой рав-
нобедренный треугольник, главные оси среднего квадратическо-
го эллипса ошибок параллельны осям координат и, следователь-
но, равны СКО по осям координат [11].  
 
Рис. 2. Прямая однократная засечка 
 
В фотограмметрии положение точек также определяется путем решения прямых засечек.  
Для условий аэрофотосъемки могут быть рассмотрены два случая засечки:  
1) засечка из равнобедренного треугольника – для центральных точек стереопары (рис. 3, точка 2); 
2) засечка, когда длина одного проектирующего луча более длины другого проектирующего 
луча (рис. 3, точки 1 и 3). Погрешности определения точек 1 и 3, как отмечено в работе [13], примерно 
на 20 % больше. 
Однако точки 1 и 3 (см. рис. 3) расположены в зоне тройного продольного перекрытия и будут оп-
ределены дважды в двух смежных моделях, в результате точность их определения возрастет в 2  раз. 
Поэтому рассмотрим эллипсы погрешностей для случая, когда длины обоих проектирующих лучей, об-
разующих засечку, равны. Ввиду того, что средние квадратические ошибки определения плановых коор-
динат mX и mY равны между собой, о чем свидетельствуют формулы (7) и (9), нами будет рассмотрена 
засечка, по которой можно определить две координаты X и Z и их ошибки.  
 О 





Рис. 3. Фотограмметрические засечки 
 
Рассмотрим положение эллипсов погрешности [11] применительно к фотограмметрическим по-




Рис. 4. Положение эллипсов погрешности 
 
Как видим на рисунке 4, при угле засечки 90º имеет место равенство mX = mZ; при углах засечки  
 < 90º имеем mX < mZ, а при  > 90º – mX > mZ. 
Засечка осуществляется проектирующими лучами, идущими от точки местности А через центры 
проектирования S1 и S2 к точкам снимка a1 и a2 (рис. 5).  
На рисунке 5 S1XZ – фотограмметрическая система координат. 
Расчеты показали, что углы засечки  не зависят от масштаба фотографирования, а зависят от ве-
личины продольного перекрытия Р и фокусного расстояния f. Поэтому в дальнейшем расчеты будем вы-
полнять применительно к масштабу фотографирования 1:Мс – 1:10000, масштабу создаваемого плана 
1:Мк – 1:2000 с высотой сечения рельефа 0,5 м.  
В угловой засечке, показанной на рисунке 5, точность определения координат X и Z будет зависеть 
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вычисленными. Получим формулы связи между измеренными координатами точек, определенным при 
калибровке фокусным расстоянием f и углами α, β и . 
 
 
Рис. 5. Фотограмметрическая засечка по стереопаре снимков 
 





;                                                                        (12) 
90 ;                                                                         (13) 
180 2 ,                                                                       (14)  
где x – измеренная абсцисса точки местности на снимке;  f – фокусное расстояние аэрофотокамеры. 
 





,                                            (15) 
где ВХ = 460 м (при Р = 60 %) и ВХ = 230 м (при Р = 80 %) [2].  
Значения х составили соответственно 46 и 23 мм. 
Используя принятые данные, вычисленные углы засечки  приведены в таблице 4. 
Таблица 4 
Значения углов засечки 
 
Р, % х, мм 
f, мм 
88 153 213 303 
60 46 47 13 59,26  33 27  38,63  24 24  28,80  17 18  11,95  
80 23 29  20  07,58  17  04  26,92  12 22 33,20  8 42  32,26  
  
Как видим, углы засечки меньше 90º, следовательно, аппликаты Z будут определены грубее, чем X, 
и с увеличением фокусного расстояния и продольного перекрытия ошибка определения аппликаты 
будет возрастать. 
Для дальнейших вычислений потребуется СКО угла . Для определения средней квадратической 
ошибки угла α продифференцируем формулу (12) по переменным x и f, а также возведем в квадрат: 
22
2 2 2 2 2
fm m
x f
,                                                       (16) 
где m  – СКО угла α; σ – СКО измерения координат на снимке; mf – СКО определения фокусного рас-
стояния. 
Найдя частные производные уравнения (12), подставив их в формулу (16) и выполнив преобразо-
вания, получим: 
2 2 2 2
2 2 f
m f x m
f x
.                                                             (17) 
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Как видно из (17), СКО угла α зависит не только от самого фокусного расстояния f и координаты 
точки на снимке x, но и от СКО измерения координат  и СКО определения фокусного расстояния mf . 
Согласно [7 – 9] СКО измерения координат по снимку составляет 0,5 величины элемента разреше-
ния при сканировании. На основании работ [14; 15] примем величину элемента разрешения при сканиро-
вании равной 14 мкм, именно с таким разрешением чаще всего сканируют снимки. 






.                                                                         (18) 
 
Средние квадратические ошибки для разных фокусных расстояний представлены в таблице 5. 
Таблица 5 
Значения СКО угла  при продольных перекрытиях Р = 60 % (х = 46 мм) и Р = 80 % (х = 23 мм) 
 
f, мм 88 153 213 303 
mf, мкм 8,8 15,3 21,3 30,3 
m  при х = 46 мм 0  0  15,42  0  0  10,36  0  0  07,75  0  0  05,57  
m  при х = 23 мм 0  0  16,17  0  0  09,71  0  0  07,05  0  0  04,99  
 
Полученными значениями m  и mf и будем в дальнейшем пользоваться при расчете параметров эл-
липсов погрешностей. 
В параметрическом способе уравнивания, который имеет место при решении фотограмметриче-
ских задач, искомые координаты будут получены по формулам [12]: 
Х = Х0 + Х;                                                                           (19) 
Z = Z0 + Z,                                                                           (20) 
где X и Z – поправки к приближенным значениям координат точки А (см. рис. 5); X0, Y0 – приближен-
ные значения координат, которые, как следует из рисунка 5, будут равны: 
0
2
XBX ;       Z0= –H.                                                                    (21) 
Значения величин ВХ для продольных перекрытий 60 и 80 % при масштабе фотографирования 
1:10000 составляют 460 и 230 м соответственно. Величины Н для различных фокусных расстояний при-
ведены в таблице 6. 
 
Таблица 6 
Значения высот фотографирования Н для АФА с разными фокусными расстояниями 
 
f, мм 88 153 213 303 
Н, м 880 1530 2130 3030 
 
Величины поправок в координаты X и Z находят по способу наименьших квадратов с использо-





.                                                            (22) 










.                                                              (23) 






.                                                                   (24)  
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Отрезок L1 получим из прямоугольного треугольника  S1OA (см. рис. 5): 
 
2 2












.                                                                 (26) 
После чего формула (24) примет вид: 
 
1 1 1a X b Z .                                                                   (27) 
 
Значение α можно получить вторично, решая треугольник  S2AC (см. рис. 5), и составить уравне-
ние, аналогичное (27): 
 
2 2 2a X b Z .                                                                  (28) 
 




a b X X
A
a b Z Z
.                                                          (29) 
 
Матрица коэффициентов нормальных уравнений В получится в результате перемножения мат-
риц АТ на А: 
 
[ ] [ ]





.                                                                (30) 
 
По вычисленным значениям [aa], [ab], [bb] можно определить угол разворота осей эллипса по-








.                                                                    (31) 
Выполнив вычисления по формуле (31), оказалось, что угол разворота осей эллипса погрешности  
для всех фокусных расстояний и обоих продольных перекрытий равен нулю. Это значит, что величина ма-
лой полуоси эллипса будет соответствовать значению СКО mX,Y, а величина большой полуоси – СКО mZ. 
Наличие коэффициентов нормальных уравнений позволяют определить значения большой R1 и 






[ ] [ ] [ ] [ ] 4[ ]
m
R
aa bb aa bb ab






[ ] [ ] [ ] [ ] 4[ ]
m
R
aa bb aa bb ab
.                                                 (33) 
 
Значения полуосей R1 и R2, которые будут СКО по осям координат mZ и mX,Y соответственно, по-
лученные по формулам (32) и (33), представим в таблице 7. 
Таблица 7 
Значения большой и малой полуосей эллипса погрешности 
 
f, мм 88 153 213 303 
Р1 = 60 % 
R1 = mZ, м 0,113 0,197 0,274 0,390 
R2 = mX,Y, м 0,059 0,059 0,059 0,059 
P2 = 80 % 
R1 = mZ, м 0,199 0,346 0,482 0,686 
R2 = mX,Y, м 0,052 0,052 0,052 0,052 
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Как видно по результатам, представленным в таблице 7, с увеличением фокусного расстояния АФА 
увеличивается и ошибка определения высот mZ, а ошибка определения плановых координат mX,Y не зави-
сит от увеличения фокусного расстояния и остается неизменной. Также следует отметить, что с увеличе-
нием процента продольного перекрытия точность определения плановых координат незначительно воз-
растает, а точность определения высот заметно, более чем в 1,5 раза, падает. 
Для проверки формул (5)…(10) пересчитаем значения СКО определения координат X, Y mX,Y  
и аппликаты Z mZ, приняв наиболее часто используемое при сканировании разрешение 14 мкм [14; 15], 
СКО измерения снимков   0,5 элемента разрешения [7; 9], т.е. для рассматриваемого случая   7 мкм. 
Определим также СКО по формулам (3) и (4), которые были получены на основании формул (1) и (2), 
используя разрешение при сканировании PS = PZ = 14 мкм. Результаты расчета приведены в таблице 8. 
 
Таблица 8 
Средние квадратические ошибки определения плановых координат 
 
СКО mX,Y, м 




S CP M         (3) 
по эллипсам  
погрешностей 
P = 60 %, b = 92 мм 
0,175 0,105 0,248 0,059 
P = 80 %, b = 46 мм 
0,175 0,105 0,248 0,052 
 
Как следует из таблицы 8, для выбранных параметров аэрофотосъемки по формулам предрасчета 
точности получим СКО грубее, чем по эллипсам погрешностей, однако требуемая точность (0,354 м) 
была обеспечена. Для обеспечения точности, полученной по эллипсам погрешностей, пришлось бы вы-
брать масштаб фотографирования на основании приведенных формул (3), (7) и (9) значительно крупнее, 
чем можно было бы. 
Средние квадратические ошибки определения плановых координат mX,Y, полученные по формулам 
предрасчета точности, не меняются с изменением продольного перекрытия, в то время как точность mX,Y,  
полученная по эллипсам погрешностей, примерно на 12 % увеличилась с увеличением продольного пе-
рекрытия. Однако для предварительных расчетов это вряд ли будет иметь существенное значение, тем 
более что аэрофотосъемка с продольным перекрытием 80 % выполняется крайне редко. 
Результаты расчета средних квадратических ошибок определения высот MZ в см для продольных 
перекрытий Р, составляющих 60 и 80 %, представлены в таблицах 9 и 10 соответственно. Как отмеча-
лось, требуемая точность для определения высот составляет 12,5 см. 
Таблица 9 
Среднеквадратические ошибки определения высот при Р = 60 % 
 
f, мм 88 153 213 303 















              (8) 15,4 26,8 37,3 53,0 












          (34) 33,5 58,2 81,0 115,3 
 
Из таблицы 9 по поводу формулы (10) можно заключить, что предположение, высказанное в рабо-
те [2], о том, что при определении СКО mZ использовались материалы аэрофотосъемки, полученные аэ-
рофотоаппаратами c фокусными расстояниями f = 88 и 153 мм и аэрофотосъемка была выполнена с про-
дольным перекрытием Р = 60 %, подтвердилось. Как видим, среднее из СКО определения высот для фо-
кусных расстояний f = 88 и 153 мм примерно будут равны среднему из СКО, полученных по эллипсам 
погрешностей. 
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Сопоставляя СКО, полученные по формуле (4) и по эллипсам погрешностей для фокусного рас-
стояния f = 153 мм и продольного перекрытия 60 %, видим, что они близки между собой. Но это только 
для фокусного расстояния 153 мм и только поэтому в Беларуси не был допущен брак, что нельзя сказать 
о других фокусных расстояниях и продольном перекрытии 80 %. 
 
Таблица 10 
Среднеквадратические ошибки определения высот при Р = 80 % 
 
f, мм 88 153 213 303 















              (8) 30,8 53,6 74,6 106,0 












           (34) 67,0 116,4 162,0 230,5 
 
Анализируя данные таблиц 9 и 10, полученные по другим формулам, следует заметить, что ошибки, 
вычисленные по формулам (5), (6) и (8), увеличиваются с увеличением фокусного расстояния, что под-
тверждено данными расчета СКО по эллипсам погрешностей, а вычисленные по формуле (4), наоборот,  
уменьшаются. Возможно в инструкции [1] допустили опечатку.  Для того чтобы СКО определения высот 
увеличивалась с увеличением фокусного расстояния, в формуле (4) переместим фокусное расстояние f в 







.                                                                     (34) 
 
Результаты расчета по формуле (34) поместим в таблицы 9 и 10.  Проанализировав таблицы 9 и 10 
в целом, можно заключить, что с увеличением фокусного расстояния СКО стала также расти. Однако 
величины СКО значительно больше рассчитанных как по эллипсам погрешностей, так и по всем осталь-
ным формулам. То есть формула (34) дает занижение точности как по отношению к данным, получен-
ным по эллипсам погрешностей, так и по отношению к данным, полученным по формулам предрасчета 
точности. В этом случае придется выбирать более крупный масштаб фотографирования для обеспечения 
заданной точности. 
Наиболее близкие СКО определения высот точек местности к данными, полученным по эллипсам 
погрешностей, дает формула (6). 
Следовало бы принять СКО, полученные по эллипсам ошибок, за истинные. В этом случае коэф-









.                                                                         (35) 
Приняв M – 10000,  = 7 мкм, mX,Y = 0,059 м, получим коэффициент kX,Y = 0,84, а формула предрас-
чета точности определения плановых координат примет вид: 
, 0,84X Y Cm M .                                                                     (36) 
Обозначим коэффициенты в формулах предрасчета точности определения высот (5), (6) и (8) kZ  
и решим относительно неизвестного коэффициента. Примем СКО определения высот согласно эллипсам 
погрешностей для продольных перекрытий 60 и 80 %, т.е. базисов фотографирования на снимке соответ-
ственно 92 и 46 мм, точности измерения снимков  = 7 мкм, знаменателя масштаба фотографирования 







.                                                                         (37) 
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Результаты расчетов по формуле (37) приведены в таблице 11. 
Таблица 11 
Вычисление коэффициента kZ для формул предрасчета точности 
 
f, мм 88 153 213 303 
P = 60 %,    b = 92 мм 
kZ 1,69 1,69 1,69 1,69 
P = 80%,    b = 46 мм 
kZ 1,49 1,49 1,49 1,49 
 
Как видим, коэффициенты kZ для разных продольных перекрытий оказались различными. Однако 
аэрофотосъемка редко выполняется при продольном перекрытии 80 %, так как в этом случае в два раза 
возрастет объем работ. Кроме того, точность будет грубее почти в два раза, как свидетельствуют данные 
таблиц 9 и 10. 





.                                                                    (38) 
Для предрасчета точности определения координат точек местности следовало бы пользоваться 
формулами (36) и (38). На основании этих формул можно выбрать масштаб фотографирования 1:MC 
















.                                                                      (40) 
В заключение можно сделать следующие выводы: 
- точность измерения координат на снимке  задается в зависимости от имеющегося оборудова-
ния. Эта же величина   уже определяет величину разрешения при сканировании. Из двух масштабов 
1:МС1 и 1:МС2 выбирается более крупный; 
- формулы расчета разрешения при сканировании целесообразно использовать в том случае, когда 
аэрофотосъемка уже выполнена. Однако вопрос о формулах разрешения при сканировании требует до-
полнительного исследования; 
- формулы предрасчета точности определения координат и формулы расчета разрешения при 
сканировании дают занижение точности по отношению к данным, полученным по эллипсам погрешно-
стей. Для обеспечения более высокой точности приходилось выбирать более крупный масштаб фотогра-
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EVALUATION OF THE FORMULAS OF CALCULATION OF RESOLUTION WHILE SCANNING 
AERO PHOTO SNAPS AND FORMULAS OF PRECALCULATION OF THE ACCURASY  
FOR MEASURING THE COORDINATES OF POINTS ON THE AREA ACCORDING  
TO THE ELLIPS OF ERRORS 
 
A. MIKHEEVA, V. MEDVEDEV 
 
Formulas of calculation of resolution while scanning aero photo snaps for providing accuracy for 
measuring the coordinates оf the points on the area and formulas of precalculation of the accuracy don’t give 
the definite result. In the article both the formulas of calculation of the resolution while scanning and the 
formulas of precalculation  of the accuracy for measuring the coordinates of the points on the area on the basis 
of the data of ellipses of errors are checked up which give the possibility to get the better notion of the mistakes 
while measuring the coordinates. The calculations have proved that in the formula of calculations of resolution 
while scanning for providing accuracy for measuring heights there is a mistake. However even after the 
correction both the formulas of the calculation of resolution while scanning and the formulas of precalculation 
of the accuracy  of measuring the coordinates give understated accuracy. That’s why in this article we come up 
with the formulas for precalculation of the accuracy for measuring both plane coordinates and the coordinates 
of heights. For providing greater accuracy a greater scale of photographing had to be chosen or one had to scan 
snaps with a smaller size of pixel which resulted in a greater amount of work. 
 
